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Resumen 
El mercado de biocombustibles a nivel mundial se encuentra en crecimiento, al ofrecer una 
alternativa como un potencial sustituto de los combustibles fósiles. En Colombia se 
produce el bioetanol, el cual es derivado de los cultivos de caña de azúcar, este es un 
producto atractivo, puesto que, se ha demostrado que tiene los mejores resultados en 
reducción de emisiones de GEI (efecto de gas invernadero), rendimiento litros de etanol / 
hectáreas, y en conservación de fuentes hídricas; frente a otros cultivos de bioetanol como: 
el maíz, la remolacha, el trigo y el sorgo (Bordonal et al., 2018). 
En Colombia a partir de la resolución 40108 de 2018, se aumentó el porcentaje de mezcla 
del combustibles llegando a un 10% (90% combustibles fósiles 10% biocombustibles), 
actualmente para suplir esta demanda, las productoras de bioetanol requieren emplear al 
100% su capacidad instalada, mejorar sus prácticas de cultivo de caña de azúcar y hacer uso 
de nuevas hectáreas, por tanto, el presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar un 
análisis sistémico de las externalidades del mercado de bioetanol.  
Para obtener los resultados, se desarrolló un proceso que consistió en tres etapas: en la 
primera se analizó el mercado de bioetanol en Colombia, en la segunda se identificaron los 
elementos socioeconómicos y ambientales, y por último se realizó una representación del 
mercado de bioetanol a través de un diagrama causal, como resultado, se logró identificar 
que en un escenario de aumento de producción de bioetanol, se generan externalidades que 
afecta directamente el ámbito social (calidad de trabajo de los cultivadores) y en el aspecto 
ambiental (decrecimientos en la productividad del suelo, un incremento de las emisiones de 
GEI, y perdida de hectáreas para otros cultivos o monocultivos), al finalizar se presenta una 
breve discusión, donde se exponen posibles soluciones para afrontar las externalidades 
encontradas y desarrollar un sistema de producción más sostenible.  
  
 
 
 Abstract 
The global biofuels market is growing, offering an alternative as a potential substitute for 
fossil fuels. Colombia produces bioethanol, which is derived from sugarcane crops, this is 
an attractive product, since, it has been shown to have the best results in reducing GHG 
emissions (greenhouse gas effect), yield liters of ethanol / hectares, and conservation of 
water sources, compared to other bioethanol crops such as: corn, beet, wheat and sorghum 
(Bordonal et al., 2018). 
In Colombia, starting with resolution 40108 of 2018, the percentage of fuel mix was 
increased to 10% (90% fossil fuels 10% biofuels), currently to meet this demand, 
bioethanol producers need to use 100% of their installed capacity, improve their sugarcane 
cultivation practices and make use of new hectares; therefore, this degree work aims to 
perform a systemic analysis of the externalities of the bioethanol market. 
To obtain the results, a process was developed which consisted of three stages: in the first 
we analyzed the market of bioethanol in Colombia, in the second we identified the elements 
of socio-economic and environmental, and last was a representation of the market of 
bioethanol, through a diagram, a causal, as a result, we managed to identify that in a 
scenario of increased production of bioethanol, are used to generate externalities that 
directly affects the level of social quality of work of the growers) and in the environmental 
aspect (decreases in soil productivity, increased GHG emissions, and loss of acres to other 
crops or monocultures), at the end is a brief discussion, where he presented possible 
solutions to address the externalities encountered and to develop a production system more 
sustainable. 
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Capítulo 1 : Formulación del trabajo de grado 
1.1 Introducción: 
Los biocombustibles de primera generación (Bioetanol, Biodiesel y Biogás), son aquellos 
que son provenientes de las biomas, principalmente se derivan de cultivos agrícolas que son 
destinados a la alimentación humana. Los biocombustibles líquidos pueden usarse como 
aditivos y en algunos casos puede sustituir los combustibles de transporte convencionales. 
También pueden usarse  para otros fines, como la electrificación rural. Las dos formas más 
comunes de biocombustibles líquidos son bioetanol y biodiesel (Alexandros Gasparatos, 
Stromberg, & Takeuchi, 2011c). 
En Colombia a partir de la aprobación de la ley 693 de 2001, en la cual se dictan normas 
sobre el uso de alcoholes carburantes, se crean estímulos para su producción, 
comercialización y consumo, con la aprobación de esta ley se abrió las puertas a la 
producción de combustibles a partir de materiales vegetales. 
Al día de hoy, en Colombia, el alcohol carburante (etanol) es únicamente producido a partir 
de la caña de azúcar del Valle Geográfico del Río Cauca. Esto gracias a sus condiciones 
agroclimáticas ideales, está región permite la cosecha y molienda de caña de azúcar durante 
todo el año (UPME, 2009). 
De acuerdo con las estadísticas tomadas de la página de fedebiocombustibles1, la demanda 
anual de bioetanol a partir del año 2012 a 2015 registró un crecimiento constante por 
encima del 5%, solo en los últimos dos años (2016-2017) se registraron caídas, se espera 
que para 2018 aumente la producción, gracias a la resolución 40108 de 2018 en la cual se 
estableció en firme una mezcla del 10% de biocombustibles para uso de motores biodiesel 
con un 90% de diésel fósil denominado B10, para los combustibles que se comercializan en 
                                                          
1 http://www.fedebiocombustibles.com/v3/estadistica-produccion-titulo-Alcohol_Carburante_(Etanol).htm 
Bogotá y centro de país, esto se soporta gracias al concepto técnico de la dirección de 
hidrocarburos de MIMINAS. 
De acuerdo con los diferentes análisis de sostenibilidad realizados en relación a la 
producción de biocombustibles, principalmente del bioetanol, se evidencia que estos tienen 
el potencial de ser uno de los principales impulsores en el desarrollo del sector rural. En 
términos macroeconómicos, la producción de materia prima y biocombustibles puede 
contribuir, al empleo rural y la creación de ingresos rurales. Los biocombustibles pueden 
ayudar todos los aspectos del bienestar humano y ser un agente de alivio de la pobreza 
(Alexandros Gasparatos, Stromberg, & Takeuchi, 2011a). 
Esto se puede evidenciar en diferentes ejemplos: en Filipinas se tiene como objetivo la caña 
de azúcar para aprovechar la capacidad de producción ociosa en las destilerías azucareras 
(Alexandros Gasparatos et al., 2011a). En Brasil el bioetanol producido de la caña de 
azúcar constituye una fracción significativa de todo el combustible de transporte consumido 
en el país, en parte debido a sus importantes ganancias energéticas. El Informe para el caso 
del bioetanol a base de melaza en Nepal, registra que este combustible no es un proveedor 
de energía neta. Sin embargo, dado que la energía no renovable utilizada para la producción 
del biocombustible comprende solo alrededor del 8,3% de la energía total utilizada, se ha 
sugerido que el bioetanol se puede usar como combustible de transporte en Nepal dada la 
abundancia de las necesidades de energía renovable (Alexandros Gasparatos et al., 2011c). 
Sin embargo, aunque en un principio la producción de los biocombustibles se fundamenta 
principalmente para reducir las emisiones de GEI (Gas de efecto invernadero), en diversos 
estudios se ha expuesto las afectaciones directas e indirectas que se generan a partir de la 
producción de los biocombustibles como pueden ser la contaminación del aire y del agua, 
así como también en el caso de una posible expansión de los cultivos se podría generar una 
mayor generación de emisiones de GEI derivado por el cambio en el uso de la tierra 
(incluida la deforestación) (Alkimim, Sparovek, & Clarke, 2015). 
Por otro lado, los principales impactos socioeconómicos de los biocombustibles incluyen la 
seguridad alimentaria, el desarrollo rural, la seguridad energética, la tenencia de la tierra, 
los conflictos sociales, la salud pública, entre muchos otros. Los impactos negativos de los 
biocombustibles están principalmente asociados con el cambio en el uso de la tierra, como 
la competencia con la producción de alimentos, las emisiones de GEI y la pérdida de 
biodiversidad (A. Gasparatos et al., 2018a). 
Bajo este marco, la presente investigación, pretende realizar un modelamiento sistémico del 
problema, para poder establecer si incrementando los porcentajes de la producción de 
bioetanol, se observaran problemas sociales, ambientales y económicos, para de esta forma, 
identificar las externalidades del mercado de bioetanol en Colombia. 
1.2 Planteamiento del problema: 
Actualmente, Colombia es un país que no depende económicamente de la producción de 
petróleo, es ahí donde se debe llevar a cabo diferentes tipos de investigación hacia la 
sostenibilidad de cultivos de caña de azúcar, y así garantizar un futuro estable, en este 
momento, Brasil es un importante productor de caña de azúcar, y su producción se ha 
duplicado en las últimas décadas para satisfacer las demandas globales de bioenergía, 
reduciendo la dependencia del petróleo crudo y mitigar el cambio climático (Bordonal et 
al., 2018).  
En estados Unidos, se está realizando una investigación en base al incremento del 
porcentaje de bioetanol, esto con el fin de incrementar su crecimiento económico. 
Actualmente, el bioetanol comprende el 10% del grupo de gasolina de EE. UU. (E10), pero 
hay interés en aumentarlo, posiblemente duplicando la cantidad utilizada actualmente 
(Hoekman, Broch, & Liu, 2018) 
La investigación pretende realizar un modelamiento sistémico del problema, con el fin de 
poder establecer, si incrementando los porcentajes de bioetanol, se presentarán problemas 
sociales, ambientales y económicos, identificando las externalidades positivas o negativas.  
Al incrementar la producción de bioetanol, y el cultivo de caña de azúcar, se generaría más 
empleo, crecimiento económico y fortalecimiento en el PIB. Brasil es el mayor productor 
mundial de bioetanol de caña de azúcar (28 mil millones de litros en 2013), y se espera que 
su producción aumente sustancialmente en los próximos años (Brinkman et al., 2018). 
En este contexto, este documento se limita a la realización de un modelo de Diagrama 
Causal (Hipótesis Dinámica), que represente el comportamiento, que presenta a la 
producción del bioetanol, y que dé como resultad, la identificación de las externalidades 
que se ocasionan. 
En ese orden de ideas, la pregunta de investigación es: ¿Cuál es la relación sistémica de las 
externalidades del mercado de bioetanol en Colombia? 
Para obtener respuesta a la pregunta de investigación es necesario verificar, si Colombia en 
materia agrícola es sostenible, dado el caso en que aumente la producción de etanol a partir 
del cultivo de caña de azúcar, validando si es capaz de cumplir con la demanda propuesta, e 
identificando si se generan o no, problemas sociales, ambientales y económicos. 
En Brasil, los niveles de rendimiento de la caña de azúcar en las regiones productoras del 
país varían sustancialmente, produciendo brechas de rendimiento de diferentes magnitudes 
entre las mismas, lo que representa una gran oportunidad para aumentar la producción de 
bioetanol a partir de cultivos de caña de azúcar (Dias & Sentelhas, 2018) 
1.3 Justificación: 
Es importante el estudio de la relación sistémica de las externalidades del mercado de 
bioetanol, ya que de esta se desprende varias opciones u oportunidades para el desarrollo 
económico, y su expansión hacia el mundo por su competitividad  de exportación. Hoy en 
día, los biocombustibles son una salida a la crisis que ha dejado el petróleo en diferentes 
países, y como ejemplo de crecimiento y desarrollo a partir de la producción de bioetanol a 
partir de la caña de azúcar, podemos tomar como guía a Brasil, ya que es el mayor 
productor mundial de bioetanol (Brinkman et al., 2018). 
Encontrar las externalidades y la posible solución, es hallar el punto de equilibrio hacia un 
futuro avanzado sin perjudicar ningún elemento, el principio clave en la gestión de los 
recursos, es la sostenibilidad, que consiste en la solidez operativa, la atenuación de la huella 
ambiental y las consideraciones socioeconómicas (Ahmad Dar, Ahmad Dar, Kaur, & Gupta 
Phutela, 2018). Sin embargo, se desconocen los efectos adversos de este crecimiento, ya 
que se puede poner en peligro la sostenibilidad de la producción de caña de azúcar, 
especialmente cuando los impactos ambientales de los insumos agrícolas, y los procesos de 
producción no se manejan juiciosamente (Bordonal et al., 2018).  
La sostenibilidad no se debe medir solo a partir de los impactos ambientales, también el 
termino sostenibilidad abarca aspectos socioeconómicos que también son muy importantes 
como se refleja en los Objetivos del Desarrollo Social Sostenible (ODS), como por 
ejemplo: la reducción de la pobreza, el trabajo decente, el crecimiento económico y la 
mejora de los medios de vida rurales (Brinkman et al., 2018). 
Las externalidades de los biocombustibles producidos a partir de cultivos alimenticios, se 
han convertido en un foco de escrutinio público y científico en los últimos años, para así ser 
sostenible y cumplir a la demanda de este servicio. En el caso de la producción de 
bioetanol, las tecnologías avanzadas apuntan a evitar la controversia, mediante el uso de 
biomasa celulósica, contenida en residuos (Ribeiro & Quintanilla, 2015). La flexibilidad del 
cultivo de caña de azúcar, indica que tan eficaz es la producción de este material para la 
satisfacción de las necesidades de los consumidores, esto a su vez, genera consecuencias 
positivas a corto y largo plazo para la toma de decisiones económicas, sociales y 
ambientales (Ribeiro & Quintanilla, 2015).  
El modelo propuesto en este trabajo de grado, permite identificar las externalidades que se 
generan al durante el proceso de demanda, oferta y producción del Bioetanol, y expone 
algunas posibles soluciones identificadas en la revisión de la literatura, las cuales se centran 
en la implementación de buenas prácticas para los cultivos de caña de azúcar y el 
aprovechamiento de los residuos. 
Pregunta de Investigación: 
Cuál es la relación sistémica de las externalidades del mercado de bioetanol en 
Colombia. 
1.4 Objetivo general: 
Realizar un análisis sistémico de las externalidades del mercado de bioetanol 
1.4.1 Objetivos específicos: 
 Realizar una descripción del mercado de bioetanol en Colombia. 
 Identificar los elementos socioeconómicos y ambientales del mercado de 
bioetanol. 
 Representar el sistema socioeconómico y ambiental del mercado de 
bioetanol. 
1.5 Metodología 
La metodología empleada para la elaboración del presente trabajo de grado, inicia con la 
tradicional  revisión del estado del arte. Esta revisión incluye, documentos de las bases de 
datos disponibles de la Universidad Nacional de Colombia en el recurso electrónico Web of 
science (WoS), luego trasladados el archivo obtenido a la aplicación Tree of Science 
(TOS), para poder seleccionar los documentos más relevantes (ya es que es una herramienta 
web para el análisis de citaciones, que organiza las búsquedas a través de un esquema de 
árbol, en el cual , las hojas son los artículos recientes, el tronco los artículos estructurales y 
la raíz los clásicos o antiguos utilizados como la base de la investigación), seguido a esto, 
utilizando Mendeley Desktop se depuran los documentos, destacando los documentos con 
calificación Q1 y Q2, ya que estos son indexados en las mejores revistas del mundo, y por 
ultimo utilizamos el recurso de Telegram Desktop con la aplicación Sci – Hub, el cual con 
el Doi que aparece en Mendeley Desktop, se descarga el documento para la respectiva 
revisión de literatura y demás documentos que estuvieran relacionados con el tema de 
expuesto en este trabajo.  
Haciendo una revisión de las referencias en todos estos documentos, se encontraron los 
artículos finales que contribuyeron a la construcción de los fundamentos y los argumentos 
robustos ayudaron al análisis sistémico de las externalidades del mercado de bioetanol. 
En cuanto a la forma de abordar el problema, se propuso hacer un Modelo de Diagrama 
Causal (Hipótesis Dinámica), para llegar a obtener los resultados esperados. Esto implicó 
un análisis de los estudios y conceptos acerca del mercado bioetanol, ya que abarca desde el 
inicio de la demanda y la oferta del bioetanol en Colombia para determinado su evolución y 
su progreso, que es el punto al cual se desea llegar, y de esta forma dar a conocer las 
externalidades que se produce en el mercado de bioetanol. 
Este problema abarco la creación de un grupo de investigación, junto con la colaboración 
de Johan Manuel Redondo y Danny Ibarra Vega, se realizaron diferentes tipos de ensayos 
en este Modelo, organizando todos los conceptos y los agentes que intervienen en el 
proceso de producción del bioetanol a partir de la caña de azúcar, de tal manera poder 
conocer las externalidades que se generan en cada una de las etapas.  
Al final se logró como resultado obtener un Diagrama Causal (Hipótesis Dinámica), dando 
solución a la pregunta de investigación planteada. 
1.6 Conclusiones del capitulo 
En este capítulo, se establece las bases del documento de investigación. Se presenta los 
fundamentos teóricos, se introdujo el problema de investigación, así mismo la justificación 
del problema, el objetivo general y los específicos, se incluye la metodología empleada 
para dar  respuesta a la pregunta de investigación. 
Capítulo 2 : Marco referencial 
2.1 Marco Teórico 
2.1.1 Producción de bioetanol 
Colombia cuenta con las características favorables en aspectos geográficos y climáticos 
para la producción de biocombustibles, la grandes extensiones de tierra, la mano de obra a 
precios razonables y sus condiciones climáticas favorables para el desarrollo de cultivos de 
materias primas hacen que Colombia sea un país con potencial (Vega & Tost, 2018). 
De acuerdo con Fedesarrollo (2012) y Fedebiocombustibles (2016) la producción de 
bioetanol en Colombia se lleva a cabo principalmente en el Valle del río Cauca, 
principalmente en los departamentos Cauca, Valle del Cauca, Risaralda y Caldas, 
abarcando 47 municipios. En esta región hay 230.311 hectáreas sembradas en caña para 
azúcar, de las cuales el 24% corresponde a tierras propias de los ingenios y 76% el restante 
a más de 2.000 cultivadores de caña. Dichos cultivadores abastecen a los 13 ingenios de la 
región (La Cabaña, Carmelita, Manuelita, María Luisa, Mayagüez, Pichichí, Risaralda, San 
Carlos, Tumaco, Ríopaila Castilla, Incauca y Providencia). La producción de bioetanol en 
Colombia pasó de ser 25 millones de litros en 2005 a 456 millones de litros en 2015 (Vega 
& Tost, 2018). 
Ciclo productivos de la caña de azúcar 
 
Fuente: Asocaña (2018) 
El proceso de producción de bioetanol (C2H5OH), a partir de la caña de azúcar se compone 
por tres etapas: Fermentación, Destilación y Deshidratación.  
La etapa de fermentación consiste en convertir los azúcares presentes en la materia prima 
(en este caso caña de azúcar) que vienen de la fábrica, en bioetanol y gas carbónico, por 
medio de la acción de levaduras, que realizan esta transformación gracias a su metabolismo 
natural (Vega & Tost, 2018). 
La fermentación se desarrolla por medio de un proceso continuo en reactores donde se 
llevan a cabo las reacciones químicas de transformación de azúcar en bioetanol y gas 
carbónico. A la salida de estos reactores, se obtiene un producto conocido como mosto o 
vino fermentado que contiene una concentración de alcohol. Además, contiene agua, 
sólidos y levadura. El mosto o vino fermentado se envía a la siguiente etapa que es la 
destilación, para continuar de esta manera con la separación del bioetanol producido (Vega 
& Tost, 2018). 
En la etapa de destilación se purifica el mosto fermentado para desarrollar una mayor 
pureza. Este proceso consiste en la separación en los puntos de ebullición de los 
componentes de la mezcla, que al momento de ser sometidos a procesos de calos, los 
componentes más volátiles como el alcohol se evaporan más fácilmente y se concentran en 
el vapor (CUE,2012). 
El mosto fermentado que proviene de la sección de fermentación contiene 9% de alcohol, 
además de agua, gases, sólidos disueltos y otros compuestos que deben retirarse. Para ello, 
se envía a una columna mostera donde se obtienen dos productos: por la parte superior se 
obtienen gases con una concentración de alcohol entre el 40-50% concentración que se 
envían a la segunda columna llamada rectificadora. Por la parte inferior se obtiene una 
corriente líquida llamada vinaza (CUE, 2012). 
Luego se da inicio al proceso de deshidratación, el alcohol obtenido que concentran un 96% 
de bioetanol y 4% de agua, Para que este alcohol pueda ser usado como combustible, se 
requiere extraer en un mayor porcentaje el agua. La deshidratación tiene lugar en los 
tamices moleculares, que por medio de una resina sintética retiene el agua contenida en el 
alcohol rectificado, para obtener como producto alcohol deshidratado con una 
concentración mínima de 99.5 % de bioetanol, cumpliendo con las especificaciones para su 
uso como alcohol carburante. El alcohol deshidratado o alcohol anhidro se condensa y 
enfría para ser almacenado (Vega & Tost, 2018). 
2.1.2 Mercado de bioetanol en Colombia  
En 2017 en general para el sector agrícola este se registró débil, el índice de precios de los 
productos se redujo en un 0,5% con relación a 2016, los productos más representativos 
como el cacao, el azúcar el café y el maíz, registraron pérdidas, el uno producto que 
presento un leve aumento del 1% fue el aceite de palma. 
La situación del mercado mundial para el azúcar no es favorable para 2018 no se prevén 
resultados positivos ya que es difícil que mejoren los precios de los cultivos alternativos, 
por tanto la transacción de caña/remolacha no se va poder originar, lo que conducirá a 
precios bajistas sobre el azúcar (Asocaña, 2018). 
La tendencia bajista en 2017 para el mercado mundial de azúcar se originó por diferentes 
factores como: La abundante oferta esperada en la temporada 2017/18 (La UE, anunció un 
incremento de su área sembrada en 16%), La depreciación de la divisa brasileña, China 
(mayor importador) incrementó los aranceles a las importaciones de azúcar del 50% al 95% 
e inició una fase de liquidación de inventarios,  y India (el mayor consumidor) anunció un 
incremento en el precio remunerativo de la caña, incentivando de esta manera nuevas 
siembras (Asocaña, 2018). 
Colombia actualmente tiene una capacidad instalada de 1.650.000 Litros/día centraliza do 
en los departamentos de Cauca, Valle del Cauca y Risaralda. Sin embargo la producción 
real se estima en un 85% de esta capacidad, a esto se le suma el incremento de la demanda 
de gasolina nacional ya sea por el cierre fronterizo o por incremento del parque automotor, 
lo cual hace obligatorio para la satisfacción de la demanda interna en algunos casos, la 
importación de un porcentaje de bioetanol que permita cubrir esta diferencia (Vega & Tost, 
2018) 
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Fuente: Asocaña (2018) 
De acuerdo con el informe de ASOCAÑA 2017, la producción de Bioetanol a partir de la 
caña de azúcar en Colombia se redujo en un 16% con relación a 2016, pasando de producir 
434 millones de litros en 2016 a 367 millones en 2017, en consecuencia la utilización de la 
capacidad instalada disminuyo de 72% a 61% respectivamente. 
En 2017 se inició la producción de bioetanol con una mezcla de 6% en todo el territorio 
colombiano, el cual se mantuvo estable hasta mediados de abril, en donde se incrementó al 
8% en Medellín, a causa de una medida ambiental para ayudar a reducir las emisiones de 
efecto de gas de invernadero (GEI), en consecuencia con esto en los siguientes meses se 
propuso que esta meta aplicara en todo el país. 
Como consecuencia de las lluvias y los problemas climáticos presentados en los primeros 
meses 2017, la producción nacional de Bioetanol en los meses de marzo a abril no cumplió 
con la cuota establecida (6% de mezcla), por lo que el gobierno tuvo que activar el 
mecanismo establecido en la Resolución 90454 de 2014, “que en caso de que los 
inventarios sean inferiores, se procede autorizar la importación de alcohol carburante 
para cubrir el inventario mínimo para asegurar el abastecimiento”2.  
La posterior normalización en la producción del bioetanol en Colombia se da mediados de 
mayo y junio, cuando entraba en vigencia (1 de mayo de 2017) la resolución 41053 de 02 
de noviembre de 2016, la cual derogaba las resoluciones 90454 de 2014 y 40565 de 2015, 
dando así, vía libre a las importaciones de bioetanol para cubrir el déficit de inventario, 
demostrando un crecimiento del 285% en contraste con el nivel de importaciones registrado 
para 2016, lo que indica que  se importaron 71 millones de litros provenientes 
principalmente de Estados Unidos (país que subsidia su producción), esto impacto 
directamente en los productores nacionales, quienes redujeron sus ventas en un 18%, 
llegando a 362 millones, a su vez se incrementaron sus costos debido al incremento de los 
inventarios, que aumento a un 265% con relación a 2016. 
En importante destacar que en Colombia tiene el indicador más alto de productividad 
mundial de azúcar, llegando 16.2 toneladas de azúcar / hectárea, también se destaca que en 
caso de que se utilizara el 100% de la capacidad instalada lo que equivale a 602 millones de 
litros, un 64% más de lo produjo en 2017, adicional se evidencia este sector se ubica como 
el primer puesto en el índice temporalidad laboral, registrando para 2015 un 8,4, lo que 
indica que por cada 8,4 empleos permanentes por cada empleo temporal (Asocaña, 2018). 
2.1.3 Definición de externalidad. 
La externalidad se define como: el beneficio o perjuicio que recibe un agente económico 
(ya sea consumidor o empresa) como consecuencia del acto de producción o consumo de 
un segundo agente económico. Así el receptor de la externalidad puede ser un consumidor 
o productor, y el emisor de la misma también, por lo que podemos tener cuatro tipos de 
externalidad (Rocasolano, 2002)3 
                                                          
2 Concepto técnico sobre la situación de abastecimiento de alcohol carburante en el país para los meses de 
marzo y abril de 2017 - Ministerio de Minas y Energía. 
3 Miró Rocasolano, Pablo (2002): "El Teorema de Coase y sus implicaciones según “El problema del Coste 
Social”", en Contribuciones a la economía de La Economía de Mercado, virtudes e inconvenientes: 
http://www.eumed.net/cursecon/colaboraciones/index.htm. 
El economista Jean-Jacques Laffont define las externalidades son efectos indirectos de las 
actividades de consumo o producción, es decir, los efectos sobre agentes distintos al 
originador de tal actividad (y) que no funcionan a través del sistema de precios. En una 
economía competitiva privada, los equilibrios no estarán, en general, en un óptimo de 
Pareto, ya que solo reflejará efectos privados (directos) y no los efectos sociales (directo 
más indirecto), de la actividad económica. 
2.2 Estado del arte 
El bioetanol se puede obtener de la fermentación de cultivos ricos en azúcar o almidón, 
como maíz, caña de azúcar, yuca, remolacha azucarera, trigo y melaza. El bioetanol es con 
diferencia el biocombustible más producido a escala mundial. La mayor parte se produce en 
los Estados Unidos de origen del maíz, al igual que en china, en Brasil proviene de la caña 
de azúcar y en India se obtiene a partir de la melaza (A. Gasparatos et al., 2018b). 
Brasil es el mayor productor mundial de bioetanol a partir de la caña de azúcar (28 mil 
millones de litros en 2013), y se espera que su producción aumente sustancialmente en los 
próximos años (Brinkman et al., 2018), es por esto que Brasil es un importante productor 
de bioetanol y su producción se ha duplicado con creces en las últimas décadas para 
satisfacer las demandas mundiales de bioenergía para reducir la dependencia del petróleo 
crudo y mitigar el cambio climático (Bordonal et al., 2018). Los niveles de rendimiento de 
la caña de azúcar en las regiones productoras del país varían sustancialmente, lo que resulta 
en brechas de rendimiento de diferentes magnitudes, lo que representa una gran 
oportunidad para aumentar la producción de caña de azúcar y el bioetanol (Dias & 
Sentelhas, 2018). 
En Estados Unidos actualmente, el bioetanol comprende el 10% de la reserva de gasolina 
(E10), pero existe interés en aumentar esto, posiblemente duplicando la cantidad 
actualmente utilizada (Hoekman et al., 2018), pero para esto el principio clave en la gestión 
de recursos es la sostenibilidad, que consiste en la solidez operacional, la atenuación de la 
huella ambiental y las consideraciones socioeconómicas (Ahmad Dar et al., 2018). 
En áreas con altos rendimientos de maíz, como en Estados Unidos la recolección de una 
porción sostenible del rastrojo de maíz puede ayudar a solucionar problemas de “manejo de 
residuos” como la inmovilización de nitrógeno y las temperaturas frías del suelo. La 
eliminación de algunos residuos también facilita la adopción de la agricultura sin labranza, 
que puede reducir significativamente la erosión del suelo y la escorrentía de nutrientes y 
promover el crecimiento de microbios que mejoran la desmitificación. La plantación de 
pastos perennes como amortiguadores en tierras marginalmente productivas puede reducir 
la carga de nutrientes, fósforo y sedimentos (Dale, Kline, Richard, Karlen, & Belden, 
2018). 
Mientras que la UE ha promovido los combustibles renovables en el sector del transporte a 
través de la Directiva de Biocombustibles de 2003 y la Directiva de Energía Renovable 
(EU-RED) de 2009. China, India y otros países también han apoyado los biocombustibles 
para el transporte. Actualmente, al menos 36 países y bloques comerciales han promulgado 
políticas obligatorias para mezclar los biocombustibles líquidos con el combustible de 
transporte convencional, y varios más diseñan y promulgan otros tipos de políticas de 
biocombustibles (A. Gasparatos et al., 2018a). 
La sostenibilidad de los biocombustibles producidos a partir de cultivos alimentarios se ha 
convertido en un foco de escrutinio público y científico en los últimos años. En el caso de 
la producción de bioetanol, las tecnologías avanzadas apuntan a evitar la controversia al 
utilizar biomasa celulósica contenida en desechos, residuos y cultivos energéticos 
dedicados (Ribeiro & Quintanilla, 2015). Sin embargo, no se conocen los efectos adversos 
de este crecimiento que ponen en peligro la sostenibilidad de la producción de caña de 
azúcar, especialmente cuando los impactos ambientales de los insumos agrícolas y los 
procesos de producción no se manejan con prudencia (Bordonal et al., 2018). 
Como consecuencia, los requisitos para la evaluación integrada de múltiples impactos de 
biocombustibles a menudo están ausentes. Por otro lado, las normas voluntarias establecen 
una variedad más amplia de criterios de sostenibilidad, pero los productores de 
biocombustibles que deciden adoptarlos cumplen de manera voluntaria (A. Gasparatos et 
al., 2018a). 
Esto se debe a que los impactos del bioetanol celulósico dependen tanto de la dimensión 
técnica de su producción como del contexto sociopolítico de los lugares donde podría 
producirse la producción (Ribeiro & Quintanilla, 2015). 
La premisa básica de la perspectiva de los servicios de los ecosistemas es que los 
ecosistemas brindan beneficios directos e indirectos a los seres humanos. Estos beneficios 
se definen como servicios eco sistémicos y pueden ser aprovisionamiento por ejemplo, 
alimentos, combustible, agua, productos naturales, regulación por ejemplo, secuestro de 
carbono, purificación del agua) y cultural por ejemplo, recreación y todos estos servicios 
debe llevar una sostenibilidad para así poder solventar la demanda de bioetanol (A. 
Gasparatos et al., 2018a). 
Quizás los impactos ambientales más significativos de los biocombustibles están asociados 
con las emisiones de GEI y el cambio en el uso de la tierra con sus efectos posteriores en el 
cambio de las reservas de carbono y la pérdida de biodiversidad. Otros impactos 
ambientales importantes se relacionan con el uso del agua y la contaminación del aire / 
agua (A. Gasparatos et al., 2018a). 
Es por eso que se destaca las fortalezas de la perspectiva de los servicios de los ecosistemas 
para evaluar la sostenibilidad de los biocombustibles La teoría y las prácticas de los 
servicios de los ecosistemas se basan en marcos poderosos que se pueden usar para 
sintetizar conocimiento a través de las ciencias naturales y sociales. Dichos marcos pueden 
resaltar los vínculos entre la biodiversidad (activos naturales), las funciones del ecosistema, 
los bienes / servicios del ecosistema y el bienestar humano para diversos tipos de 
ecosistemas y problemas de manejo de los recursos naturales (A. Gasparatos et al., 2018a). 
Destacan que la producción de materia prima puede tener resultados altamente variables de 
alivio de la pobreza para los involucrados por ejemplo, trabajadores en plantaciones, 
pequeños productores de materia prima y no involucrados grupos de control. De Hoop 
identifica las principales compensaciones de la producción de biodiesel de semillas 
oleaginosas en la India. A través de una investigación etnográfica en profundidad, ella 
identifica el impacto muy bajo ya sea positivo o negativo que la producción de estas 
semillas puede tener en la provisión de servicios de los ecosistemas y, como consecuencia, 
su contribución mínima para mejorar el bienestar de las comunidades locales (A. 
Gasparatos et al., 2018a). 
La transición de las materias primas de biocombustibles de primera generación a segunda 
generación puede proporcionar beneficios significativos a una variedad de servicios eco 
sistémicos, incluida la regulación de peligros, el control de plagas y enfermedades, y el 
mantenimiento de la calidad del agua y del suelo (Dale et al., 2018). 
Otros impactos ambientales importantes se relacionan con el uso del agua y la 
contaminación del aire / agua. Por otro lado, los impactos socioeconómicos clave de los 
biocombustibles incluyen la seguridad alimentaria, el desarrollo rural, la seguridad 
energética, la tenencia de la tierra, los conflictos sociales, la salud pública y las cuestiones 
de género, entre otros. Los impactos negativos de los biocombustibles se asocian 
principalmente con el cambio en el uso de la tierra, como la competencia con la producción 
de alimentos, las emisiones de GEI y la pérdida de biodiversidad (A. Gasparatos et al., 
2018a). En primer lugar, no existe una metodología de evaluación única que pueda capturar 
e integrar de manera significativa los múltiples impactos de sostenibilidad de los 
biocombustibles. Por ejemplo, si bien las herramientas estándar como la evaluación del 
ciclo de vida (LCA) pueden captar impactos importantes relacionados con el suministro de 
energía y las emisiones, no pueden evaluar otros impactos importantes relacionados con la 
pérdida de biodiversidad, la seguridad alimentaria y los problemas socioeconómicos (A. 
Gasparatos et al., 2018a). 
Los biocombustibles líquidos se pueden usar como aditivos y en algunos casos pueden 
sustituir los combustibles convencionales de transporte. Los biocombustibles también se 
pueden utilizar y para otros fines, como la electrificación rural. Las dos formas más 
comunes de biocombustibles líquidos son el bioetanol y el biodiesel (A. Gasparatos et al., 
2018a). 
2.3 Marco legal  
2.3.1 Normatividad general de los biocombustibles en Colombia alcohol 
carburante (etanol) 
TIPO NUMERO AÑO CONTENIDO 
Resolución 40185 2018 FEB. 27 
Por la cual se establece el porcentaje de mezcla de 
alcohol carburante en la gasolina motor corriente y 
extra a nivel nacional (E10). 
Resolución 1962 2017 SEP. 25 
Por la cual se expide en el límite del indicador de 
cociente del inventario de emisiones de gases efecto 
invernadero del bioetanol Anhidro Combustibles 
Desnaturalizado y se adoptan otras disposiciones. 
Resolución 40626 2017 JUL. 04 
Por la cual se establece la mezcla E8 de alcohol 
carburante con gasolina motor corriente en todo el 
país. 
Resolución 40434 2017 MAY. 08 
Por la cual se suspende la mezcla de alcohol 
carburante con gasolina motor corriente en algunas 
zonas del país 
Resolución 0789 2016 MAY. 20 
Por la cual se modifica la Resolución 898 de 1995 en 
lo relacionado con los parámetros y requisitos de 
calidad del bioetanol Anhidro Combustible y 
bioetanol Anhidro Combustible Desnaturalizado 
utilizado como componente oxigenante de gasolinas y 
se dictan otras disposiciones. 
Resolución 41072 2015 OCT. 01 
Por la cual se establece el porcentaje de mezcla de 
alcohol carburante para la zona Suroccidental del país 
para uso en vehículos automotores. 
Resolución 40565 2015 MAY. 15 
Por medio de la cual se establece la metodología para 
determinar el déficit de alcohol carburante en la 
oferta nacional. 
Ley 1715 2014 MAY. 13 
Por medio de la cual se regula la integración de las 
energías renovables no convencionales al Sistema 
Energético Nacional. 
Resolución 90454 2014 ABR. 29 
Por medio de la cual se modifica la Resolución 
180687 de 2003, donde se permite la exportación de 
alcoholes carburantes en la medida que se garantice el 
abastecimiento interno y la importación siempre y 
cuando exista déficit en la oferta. 
Resolución 90932 2013 OCT. 31 
Por la cual se establece el porcentaje de mezcla de 
alcohol carburante con las gasolinas en algunas 
plantas de abastecimiento mayorista (E10). 
Resolución 4892 2011 DIC. 23 
Por el cual se dictan disposiciones aplicables al uso 
de alcoholes carburantes y biocombustibles para 
vehículos automotores. 
Resolución 181555 2010 AGO. 31 
Por la cual se modifica la Resolución 8 2438 del 23 
de diciembre de 1998 y se establecen disposiciones 
relacionadas con la estructura de precios de la 
TIPO NUMERO AÑO CONTENIDO 
Gasolina Motor Corriente y Gasolina Motor Corriente 
Oxigenada. 
Decreto 1135 2009 MAR. 31 
Por el cual se modifica el Decreto 2629 de 2007, en 
relación con el uso de alcoholes carburantes en el país 
y con las medidas aplicables a los vehículos 
automotores que utilicen gasolinas para su 
funcionamiento. 
Conpes 3510 2008 MAR. 31 
Lineamientos de política para promover la 
producción sostenible de biocombustibles en 
Colombia. 
Resolución 2200 2005 DIC. 29 
Por la cual se modifica parcialmente la Resolución 
1565 del 27 de diciembre de 2004. 
Resolución 181069 2005 AGO. 18 
Por la cual se modifica la Resolución 18 0687 del 17 
de junio de 2003 y se establecen otras disposiciones. 
Resolución 1565 2004 DIC. 27 
Por la cual se modifica parcialmente la Resolución 
898 del 23 de agosto de 1995, que regula los criterios 
ambientales de calidad de los combustibles líquidos y 
sólidos utilizados en hornos y calderas de uso 
comercial e industrial y en motores de combustión 
interna. 
Resolución 180687 2003 JUN.17 
Por la cual se expide la regulación técnica prevista en 
la Ley 693 de 2001, en relación con la producción, 
acopio, distribución y puntos de mezcla de los 
alcoholes carburantes y su uso en los combustibles 
nacionales e importados. 
Ley 693 2001 SEP. 19 
Por la cual se dictan normas sobre el uso de alcoholes 
carburantes, se crean estímulos para su producción, 
comercialización y consumo, y se dictan otras 
disposiciones. 
Fuente: Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia 
2.3.2 Normatividad ambiental vigente 
2.3.2.1 Recurso hídrico 
TIPO NUMERO AÑO CONTENIDO 
Decreto 3930 2010 OCT. 25 Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de 
la Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título 
VI -Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811 de 1974 
en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y se 
dictan otras disposiciones. 
Decreto 475 1998 MAR. 10 Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del 
agua potable. 
Fuente: Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia 
2.3.2.2 Recurso aire 
TIPO NUMERO AÑO CONTENIDO 
Conpes 3943 2018 JUL. 31 Política para el  mejoramiento de la Calidad del Aire 
Resolución 1304 2012 OCT. 25 Por la cual se establecen los niveles máximos de 
emisión y los requisitos ambientales a los que están 
sujetas las fuentes móviles del sector de servicio 
público de transporte terrestre de pasajeros en los 
sistemas colectivo, masivo e integrado que circulen 
en el Distrito Capital. 
Resolución 910 2008 JUN. 05 Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de 
emisión de contaminantes que deberán cumplir las 
fuentes móviles terrestres, se reglamenta el artículo 
91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras 
disposiciones. 
Resolución 909 2008 JUN. 05 Por la cual se establecen las normas y estándares de 
emisión admisibles de contaminantes a la atmósfera 
por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones. 
Resolución 601 2004 ABR. 04 Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire 
o Nivel de Inmisión, para todo el territorio nacional 
en condiciones de referencia. 
Fuente: Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia 
2.3.2.3 Residuos solidos 
TIPO NUMERO AÑO CONTENIDO 
Decreto 4741 2005 DIC. 30 Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención 
y el manejo de los residuos o desechos peligrosos 
generados en el marco de la gestión integral. 
Decreto 1713 2002 AGO. 06 Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 
632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relación con la 
prestación del servicio público de aseo, y el Decreto 
Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relación 
con la Gestión Integral de Residuos Sólidos. 
Fuente: Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia 
2.3.2.4 Producción más limpia 
TIPO NUMERO AÑO CONTENIDO 
NTC-ISO 14040 2007 SEP. 26 Gestión Ambiental. Análisis de Ciclo de Vida. 
Principios y Marco de Referencia. 
POLITICA N/A 1997 AGO.12  Política Nacional de Producción más Limpia. 
Fuente: Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia 
La Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia rige con una normatividad 
empleada  por el ministerio de minas y energías en el cual establece criterios para el empleo 
de Bioetanol en Colombia. La primera ley que se creó incentivando el uso del bioetanol es 
la ley 693 de 2001 septiembre, por la cual se dictan normas sobre el uso de alcoholes 
carburantes, se crean estímulos para su producción, comercialización y consumo, y se 
dictan otras disposiciones, las gasolinas que se utilicen en el país en los centros urbanos de 
más de 500.000 habitantes tendrán que contener componentes oxigenados tales como 
alcoholes carburantes, en la cantidad y calidad que establezca el Ministerio de Minas y 
Energía, Si el oxigenado a utilizar es bioetanol carburante, éste podrá ser utilizado como 
combustible4. Con esa ley se comenzó a implementar las producciones de bioetanol para un 
futuro menos contaminado, gracias a este componente se deja de utilizar menos gases de 
efecto invernadero y genera efectos positivos ambientales. 
El 27 de febrero de 2018 se genera la resolución 40185 Por la cual se establece el 
porcentaje de mezcla de alcohol carburante en la gasolina motor corriente y extra a nivel 
nacional (E10), a partir del primero de marzo de 2018 se deberán de distribuir mezclas de 
un 10% de alcohol carburante con un 90% de gasolina motor corriente y extra fósil 
denominadas E-10 Y EX-10 en todos los municipios y departamentos que actualmente 
consuman combustibles oxigenado en virtud de la política nacional de biocombustibles5, 
gracias a esta nueva resolución el porcentaje que se utiliza de bioetanol es del 10% sobre el 
90% de gasolina logrando un mayor beneficio ambiental por la menor utilización de gases 
de efecto invernadero. El ministerio de minas y energía se ha tomado el trabajo de crear una 
normatividad empleada hacia la sostenibilidad ambiental es por eso que la Federación 
Nacional de Biocombustibles de Colombia ha creado una serie de decretos, resoluciones y 
CONPES, denominada Normatividad Ambiental. 
La Normatividad Ambiental emplea temas como el recurso hídrico, el aire, los residuos 
sólidos y producción más limpia 6ya que no es solo realizar la producción del bioetanol por 
medio de la caña de azúcar sino también preservar la materia prima con el cual se realiza 
este procedimiento es por eso que se busca realizar un análisis de la sostenibilidad de la 
flexibilidad del bioetanol en Colombia para saber qué tan sostenible es y qué tan 
competitivo puede llegar a ser mundialmente. 
                                                          
4 www.fedebiocombustibles.com, Normatividad General de Biocombustibles en Colombia 
5 www.fedebiocombustibles.com, Normatividad General de Biocombustibles en Colombia 
6 www.fedebiocombustibles.com, Normatividad Ambiental Vigente 
2.4 Conclusiones del capitulo 
En este capítulo se establece el marco teórico y el marco normativo para la producción del 
Etanol en Colombia, así mismo se realiza una revisión del tradicional estado del arte el cual 
se abordaron los artículos más relevantes para este trabajo de grado. 
 
Capítulo 3 : Diagrama propuesto. 
3.1 Dinámica de sistemas. 
La Dinámica de Sistemas es una metodología desarrollada por el ingeniero Jay Forrester 
del Massachusetts Institute Technology (MIT) presentada en sus obras7 y que cuenta 
actualmente con comunidades académicas importantes por todo el mundo.  
En dinámica de sistemas, se concibe cualquier aspecto del mundo como la interacción 
causal entre atributos que lo describen. De esta forma, se construyen representaciones 
sistémicas con flechas y puntos, denominadas diagramas causales, que capturan todas las 
hipótesis propuestas por el modelador, desde las que se puede aprender del sistema para 
intervenir sobre ´el en el ejercicio de decisión. Los diagramas causales son muy usados en 
gestión, administración y en la elaboración de políticas, aunque también pueden ser 
utilizados para la comprensión de todo tipo de fenómenos sociales y ambientales (Redondo, 
2012). 
3.2 Diagramas causales.  
En este diagrama se relacionan las partes del sistema que se denominan atributos. Los 
atributos son los perceptos del sistema, aquello que podemos percibir o decir del sistema.  
Esta percepción depende de la comprensión del problema y de la experiencia en los oficios 
de la sistémica. Como ejemplo de atributos de un sistema, pensemos que debemos modelar 
el comportamiento de una población. Tres atributos mínimos deberían venir a nuestra 
                                                          
7 Forrester, J. (1999). Industrial Dynamics. Pegasus Communications, Inc. Waltham 
mente: el número de habitantes de la población, los nacimientos y las muertes de individuos 
de la población.  
A partir de estos atributos, se pueden establecer otros que representen las variaciones de los 
atributos, como la disponibilidad de recursos, su relación con otras especies, etc. Las 
relaciones que se utilizan en dinámica de sistemas para articular los atributos, se denominan 
relaciones causales. 
Un sistema que puede ser representado como un bucle de realimentación positiva (+) tiene 
comportamiento expansivo. Un sistema que pueda ser representado como un bucle de 
realimentación  negativa (-) tiene comportamiento contractivo (Redondo, 2012).  
3.3 Diagrama causal de la oferta y demanda del bioetanol en Colombia. 
Se procede a realizar la construcción del diagrama causal básico de las afectaciones y 
beneficios, que se generan a partir del aumento de la producción de bioetanol en el mercado 
colombiano. 
Antes de iniciar con la construcción del diagrama causal, es importante definir el margen de 
reserva: el cual hace alusión al nivel de inventarios disponibles en mercado, determinado 
por las variaciones en la demanda y oferta.  
Es importante mencionar, que en este sistema se está representando únicamente el 
comportamiento del mercado local de bioetanol en Colombia, excluyendo así los efectos 
que se puede presentar en el sector a causa de las transacciones con mercados 
internacionales.  
E1: Un incremento en el precio del bioetanol conduce a la disminución de la demanda de 
bioetanol, después de un retardo. 
El incremento en el precio del bioetanol es representado negativamente, el cual posee un 
efecto contractivo en la demanda de bioetanol (Redondo, 2012). Esto se debe a La ley de 
demanda, refleja la relación entre la demanda que existe de un bien en el mercado y la 
cantidad del mismo que es ofrecido en base al precio que se establezca. Por lo general, 
esta relación entre precio y cantidad es inversamente proporcional8 
E2: Un incremento en la demanda de bioetanol, produce una disminución del margen de 
reserva. 
Se evidencia en la estimación, que al aumentar la demanda de bioetanol, afecta 
negativamente el margen de reserva, lo cual tiene un comportamiento contractivo y genera 
una disminución en el precio por el cual se adquiere (Redondo, 2012). Esto se debe, a que 
el ingreso no es el único factor que provoca un cambio en la demanda. Entre otras cosas 
que la modifican, se encuentran los gustos y preferencias, la composición o el tamaño de la 
población, los precios de los bienes relacionados e incluso las expectativas. Un cambio en 
cualquiera de los factores subyacentes que determinan la cantidad que la gente está 
dispuesta a comprar a un precio dado, ocasionará un cambio en la demanda9 
E3: El margen de reserva determina el precio del bioetanol a ser pagado por el consumidor, 
de manera que si el margen de reserva aumenta, entonces el precio disminuye. 
El margen de reserva hace alusión al nivel de inventario que se mantiene en un determinado 
momento del ciclo, y que por tanto puede ser utilizado bajo unas determinadas condiciones, 
en caso de ser necesaria10, por ende, indica que si se genera un incremento de la demanda 
del bioetanol, toca usar el margen de reserva y este a su vez decrece para así incrementar la 
oferta de bioetanol. 
E4: Un aumento en el precio del bioetanol conduce un incremento en el retorno esperado 
de las inversiones. 
Dado que el costo de la producción de bioetanol se incrementa y los costos de producción 
de otras fuentes no son muy variables, el aumento del precio implica un aumento de los 
ingresos, que al hacer diferencia con los costos produce un incremento en el retorno 
esperado de la inversión (Redondo, 2012). 
                                                          
8 http://economipedia.com/definiciones/ley-de-demanda.html 
9 https://es.khanacademy.org/economics-finance-domain/microeconomics/supply-demand 
equilibrium/modal/a/what-factors-change-demand 
10 http://diccionario.raing.es/es/lema/margen-de-reserva 
E5: Un incremento en el retorno de las inversiones implica un incremento de las 
inversiones. 
Esta hipótesis es considerada con base al aumento anual de la demanda, lo cual exige que la 
capacidad instalada siempre sea mayor que la demanda (margen de reserva positivo) para 
prestar un servicio de bioetanol eficiente. El dinero para construir la nueva capacidad debe 
salir del retorno esperado del mercado para así no convertirse en una carga para el 
gobierno. De este modo, el aumento del retorno esperado implica un aumento en las 
inversiones (Redondo, 2012). 
E6: Un incremento de las inversiones conduce a un aumento de la capacidad instalada para 
la producción de bioetanol a partir de cultivos de caña de azúcar. 
Es lógico que los inversores busquen constantemente mejorar su retorno y aumentar su 
rentabilidad, por tanto el uso de estas inversiones en la mayoría de los casos va destinada a 
mejoras en la infraestructura o para aumentar la capacidad instalada. 
E7: Un incremento de la capacidad instalada genera un incremento en el margen de reserva. 
Una mayor producción de bioetanol, conduce a un incremento de margen de reserva, el cual 
debe estar disponible para afrontar un eventual aumento de la demanda.  
E8: Un incremento de la capacidad instalada conduce a utilizar una mayor extensión de 
hectáreas de tierra para cultivos de caña de azúcar. 
En el mercado colombiano, para la cumplir con la demanda de bioetanol es necesario 
expandir su capacidad instalada, y hacer uso al 100% de la mecanización, de esta manera 
poder cultivar sobre nuevas hectáreas. La caña de azúcar tiene el potencial para expandirse 
a nuevas regiones (Bordonal et al., 2018), convertir pastos degradados en plantaciones de 
caña de azúcar es una estrategia importante para asegurar los beneficios ambientales del 
bioetanol de caña de azúcar (Bordonal et al., 2018) 
E9: Un incremento de hectáreas de tierra para cultivos de caña de azúcar produce un mayor 
deterioro del suelo. 
En américa latina se puede evidenciar esta problemática, en Brasil donde su principal 
productor es el estado de São Paulo, donde el 96% de su producción es empleando en la 
producción mecanizada de caña de azúcar. El tráfico de maquinaria pesada, especialmente 
durante los períodos húmedos, induce la compactación del suelo, lo que limita el perfil del 
suelo para el crecimiento de las raíces, y en consecuencia, reduce la disponibilidad de agua 
para las plantas (Bordonal et al., 2018). 
E10: Un incremento en el deterioro del suelo disminuye la productividad del suelo. 
Los monocultivos de caña de azúcar a largo plazo, y las malas prácticas para su producción 
como el tráfico no controlado con maquinaria pesada, y la labranza excesiva, conducen a 
una degradación de las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo, estos factores 
son los causantes principales de la disminución del rendimiento de la caña de azúcar, en 
países como Australia y Sudáfrica (Dias & Sentelhas, 2018). 
Así como también, La degradación de la calidad del suelo, limita el rendimiento de la caña 
de azúcar al tener un efecto negativo indirecto sobre la síntesis de la foto y la densidad del 
tallo (Bordonal et al., 2018). 
E11: Un incremento en la productividad del suelo aumenta producción de bioetanol. 
En el proceso de cultivo de la caña de azúcar se pueden implementar diferentes estrategias 
para mejorar la productividad de los suelos, como por ejemplo, cubrir el terreno o los 
suelos con la paja de caña de azúcar, esto contribuye a la reducción en la erosión del suelo, 
al disipar la energía cinética de las gotas de lluvia, disminuyendo la velocidad del flujo y 
aumentando la profundidad de la capa de agua en la superficie del suelo. El mantenimiento 
del 50% y 100% de la paja de caña de azúcar en la superficie del suelo en comparación con 
un suelo desnudo reduce la erosión del suelo en 68% y 89%, respectivamente. (Bordonal et 
al., 2018). 
E12: Un crecimiento en la producción de bioetanol repercute en un aumento de la 
capacidad instalada. 
Se ha evidenciado, por medio del ejemplo del mercado Brasileño, que aumentando la 
producción de bioetanol a partir de la caña de azúcar, este ha sido un factor determinante en 
el crecimiento de la economía y la inversión. La expansión de la caña de azúcar en Brasil 
casi se ha duplicado desde 2005, de 5.815.151 Hectáreas a 10.870.647 Hectáreas en 2015. 
Los inversionistas motivados han aportado para mejorar la infraestructura conectando los 
principales estados productores del bioetanol. Los principales impulsores de este desarrollo 
han sido las grandes industrial del mercado como Petrobras, Copersucar,  Raízen, 
Odebrecht, Camargo Correa y Uniduto. Adicional se han establecido incentivos por parte 
del estado, el cual ha aportado recursos de hasta 924 millones de Dólares, y creando nuevas 
entidades en pro de desarrollar investigaciones y desarrollos para este sector, creando así, el 
centro de tecnología de la caña de azúcar (CTC) (Oliveira, McKay, & Plank, 2017). 
E13: Un incremento del retorno de inversión, conduce a un incremento salarial. 
Es de esperar que un incremento de las inversiones y en la capacidad instalada conduzca a 
la implementación de nuevos mecanismos y de una de mano de obra mejor calificada. 
E14: Un incremento salarial a causa del aumento de la producción, conduce a una 
disminución de las condiciones laborales.  
En etapas de la producción como el corte manual de la caña, este es extremadamente 
exigente, tanto mental como físicamente, y en muchos casos se realiza en condiciones 
análogas a la esclavitud. Esto se debe principalmente a los mayores requisitos de 
productividad de la industria, lo que obliga a los cortadores de caña a trabajar más duro y 
por más tiempo. (Oliveira et al., 2017). 
E15: Un incremento en las hectáreas utilizadas para cultivos de caña de azúcar para 
producción bioetanol conduce a un aumento en las emisiones de GEI. 
En diferentes artículos se destaca el argumento que un aumento desmedido de la 
producción de bioetanol de caña de azúcar, puede generar efectos negativos a los 
ecosistema, como por ejemplo: aumento de las emisiones de CO2 debido al cambio en el 
uso del suelo (deforestación) (Garcia, Manzini, & Islas, 2017). Adicional el desplazamiento 
o la reubicación de otros sectores como el lácteo, el ganado y otros cultivos, repercute en un 
fuerte ILUC (Oliveira et al., 2017) definido como el cambio indirecto en el uso de la tierra 
(Brinkman, Wicke, & Faaij, 2017).  
E16: Un aumento en las hectáreas para cultivos de caña de azúcar para producción 
bioetanol conduce a un una disminución de hectáreas para uso en otros cultivos. 
El sector de “caña de azúcar /bioetanol”, ha presionado a los pequeños productores lecheros 
para que encuentren caminos alternativos, para proporcionar un medio de vida a sus 
familias, mediante el alquiler o la venta de tierras a la industria de la caña de azúcar. La 
industria del bioetanol ofrece precios altos por la tierra, y el alquiler de la tierra está 
asociado con la ausencia de riesgo, en comparación con otras opciones locales de uso de la 
tierra (Oliveira et al., 2017). 
Se producen diferentes efectos a causa de la pérdida de la biodiversidad, debido al 
crecimiento de la deforestación. Estos impactos pueden representar una amenaza para la 
seguridad alimentaria, cuando los cultivos de caña de azúcar compiten por los suelos que 
cultivan alimentos, lo que también puede causar la erosión del suelo y el agotamiento de los 
recursos hídricos (Garcia et al., 2017). 
La expansión de los biocombustibles puede resultar en un mayor consumo de agua, (por 
ejemplo, de Fraiture et al., 2008; Berndes, 2002). Esto podría generar una competencia 
entre la producción de alimentos y biocombustibles, no solo por la tierra y la mano de obra, 
sino también por el agua. Esto podría ser potencialmente grave para países como China e 
India que han ordenado el uso de biocombustibles pero que están bajo un aumento del 
estrés hídrico (por ejemplo, de Fraiture et al., 2008)(Alexandros Gasparatos et al., 2011a). 
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Fuente: Elaboración propia. 
En este esquema se representan dos bucles de realimentación negativa. B1 bucle de 
realimentación de la izquierda representa la demanda del bioetanol en el mercado 
colombiano, en la que se puede observar el incremento del precio del bioetanol a base de la 
caña de azúcar, lo cual conduce a incremento del precio del bioetanol lo que conduce a un 
decremento de la demanda (E1) (Redondo, 2012). En caso que la demanda se incremente, 
el margen de reserva disminuye (E2), si el margen de reserva incrementa conducirá a una 
disminución en el precio (E3). 
B2 bucle de realimentación de la derecha representa la oferta del bioetanol en el mercado 
nacional colombiano. En este, se puede observar como el margen de reserva determina el 
precio del bioetanol (E3). Si el margen de reserva disminuye conduce a un aumento del 
precio, lo cual repercute en un aumento de en el retorno esperado de la inversión (E4) 
(Redondo, 2012), incrementando así los salarios (E13), pero a su vez disminuiría la calidad 
laboral (E14), en este punto se evidencia la primera externalidad de repercusión negativa en 
el aspecto social, puesto que, para que los trabajadores de los cultivos y los cortadores de 
caña de azúcar, se verán obligados aumentar su productividad progresivamente bajo el 
mismo nivel salarial, para poder cumplir con la cuota demanda. El aumento del retorno de 
inversión estimula las inversiones (E5). Cuando las inversiones se hacen efectivas, se da 
inicio a la construcción o aumento de capacidad instalada (E6), por tanto, se incrementa la 
extensión de uso de hectáreas para producción de bioetanol a partir de cultivos de caña de 
azúcar (E8), en esta fase se evidencia las externalidades de índole ambiental, como son:  
1). Al incrementar la extensión de uso de hectáreas para la producción, aumentan las 
emisiones de gas de efecto invernadero (GEI) (E15) debido al cambio en el uso del suelo 
(deforestación) (Garcia et al., 2017). 2) Al incrementar la extensión de uso de hectáreas 
para la producción disminuye las hectáreas para utilizar en otros cultivos (E16). 3) B3 
Bucle uso del suelo: al incrementar la extensión de uso de hectáreas para la producción, 
aumenta el deterioro del suelo, a mayor deterioro del suelo (E9), disminuye la producción 
del mismo (E10), al aumentar la producción del suelo se incrementaría la producción de 
bioetanol (E11), lo que aumentaría la capacidad instalada (E12), conduciendo al final a un 
aumento del margen de reserva (E7) (Redondo, 2012). 
El único efecto que representa las practicas del mercado, es el expresado en el deterioro del 
suelo (B3), ya que afectando la productividad repercute en la cantidad de la producción de 
etanol.  
3.4 Discusión 
La producción de bioetanol a partir de la caña de azúcar se puede generar de una manera 
sostenible, ya que esta registra los índices de sostenibilidad más altos (Garcia et al., 2017) , 
esto se puede evidenciar en diferentes estudios, el bioetanol de la caña de azúcar reduce las 
emisiones de GEI en un 85% a través de la sustitución de combustibles fósiles en 
comparación con el 30% del maíz, el 45% para la remolacha azucarera, el 53% para el 
sorgo y el 64% para el trigo. El bioetanol a base de caña de azúcar tiene un rendimiento 
litros/ hectárea promedio más alto de 6900 en comparación con 5250 de remolacha 
azucarera, 4010 de maíz, 2990 de sorgo y 2450 de trigo (Bordonal et al., 2018) . gracias a 
estos beneficios identificados en la producción de bioetanol derivado de la caña de azúcar, 
se resalta que en mercados como el de Brasil, su gobierno local constituyó toda una 
infraestructura jurídica y financiera para apoyar la producción y el aumento la demanda 
interna, pero en este proyecto intervinieron grandes empresas privadas que al cabo del 
desarrollo del ejercicio se conformó un oligopolio dominado por Petrobras Distribuidora, 
una subsidiaria de Petrobras (Oliveira et al., 2017), Las políticas de biocombustibles en 
realidad han facilitado la concentración del control sobre la tierra, la infraestructura y el 
procesamiento, aumentando así la concentración de riqueza y poder en la sociedad 
brasileña (Oliveira et al., 2017). 
La producción de bioetanol puede contribuir en todos los aspectos humanos y puede llegar 
a ser un agente de alivio de la pobreza (Alexandros Gasparatos, Stromberg, & Takeuchi, 
2011b),  en el mercado de Brasil el crecimiento del PIB y el impacto del empleo en las 
microrregiones están directamente relacionados con la expansión de la producción de caña 
de azúcar y bioetanol. Los efectos indirectos, el crecimiento económico y de empleo 
adicional como resultado de la oferta a los sectores directos, aumentan el PIB y el empleo y 
son responsables de hasta el 25% de los ingresos (Brinkman et al., 2018).pero se 
comprueba en la revisión de la literatura, que para cumplir con la cuota de producción se 
aumentó la carga laboral de los cortadores de caña de azúcar y disminuyen las calidades y 
condiciones laborales. El corte manual de la caña es extremadamente exigente, tanto mental 
como físicamente, y en muchos casos se realiza en condiciones análogas a la esclavitud. 
Esto se debe principalmente a los mayores requisitos de productividad de la industria, lo 
que obliga a los cortadores de caña a trabajar más duro y por más tiempo (Oliveira et al., 
2017). Adicional la producción acelerada de bioetanol tiende a despojar a quienes no 
pueden seguir el ritmo de su rápida forma de acumulación de capital. Para los agricultores a 
pequeña escala o pobres en capital, este modelo de producción altamente mecanizado e 
intensivo en capital no es factible y conduce a procesos de "exclusión productiva"(Oliveira 
et al., 2017). 
Aunque el biocombustibles se produce con el objetivo principal de reducir las emisiones de 
GEI a través del remplazo de uso de combustibles fósiles, estos son asociados a beneficios 
ambientales, como la mitigación del cambio climático y la reducción de las emisiones de 
plomo y azufre (Brinkman et al., 2018),  la expansión  del uso de la tierra para cultivos de 
caña de azúcar puede generar externalidades negativas ambientales como el cambio de uso 
de la tierra (monocultivos), la interrupción del suministro de alimentos, las emisiones de 
GEI de los insumos agrícolas y las operaciones agrícolas, el uso excesivo de agua y la 
eutrofización, la pérdida de suelo biodiversidad, erosión acelerada del suelo, etc. (Bordonal 
et al., 2018).  
Para enfrentar estas externalidades es necesario que la expansión de los cultivos de caña de 
azúcar este acompañado de estudios de proyección sostenible y de la aplicación de buenas 
prácticas en los cultivos como por ejemplo: 
Cultivos intercalados: En la India, Singh et al. (2008) observaron que a base de caña de 
azúcar el sistema de cultivos intercalados mejoró la rentabilidad y dio como resultado un 
mayor rendimiento de la caña de azúcar que el que tenía bajo el soporte exclusivo. En 
China, Yang et al. (2013) concluyeron que el cultivo intercalado de caña de azúcar y soja es 
un sistema agrícola óptimo para la eficiencia del uso de la tierra, la eficiencia del uso del 
nitrógeno, el rendimiento de los cultivos, el costo de producción y la protección del medio 
ambiente. Por lo tanto, el cultivo intercalado con caña de azúcar podría ser 
agronómicamente ventajoso y proporcionar ingresos adicionales (Bordonal et al., 2018). 
Ferrinigación (utilizando vinaza): las aplicaciones de fertilizante sintético N y vinaza 
separadas en el tiempo por al menos un mes pueden evitar los efectos sinérgicos de la 
aplicación conjunta sobre las emisiones de N2O y podrían considerarse una estrategia de 
mitigación (Bordonal et al., 2018).  
Utilizar la paja de la caña de azúcar como abono: Desde un punto de vista agronómico, 
la práctica de mantener la paja de caña de azúcar en la superficie del suelo a largo plazo 
brinda numerosos servicios eco sistémicos, incluida una menor variación en las 
temperaturas del suelo, una mejor infiltración del agua y disponibilidad debido a la menor 
evapotranspiración, el control efectivo de las malezas, y protección contra la erosión del 
suelo (Bordonal et al., 2018). 
Sistemas integrados: Los sistemas integrados de bioetanol / ganado reducen el riesgo de 
desplazamiento y aumentan la eficiencia del uso de la tierra en la producción de carne / 
lácteos (Bordonal et al., 2018). Varios subproductos de procesamiento de la caña de azúcar 
(p. Ej., Bagazo hidrolizado / bagazo tratado, bagazo crudo, paja de caña de azúcar, levadura 
líquida, levadura seca, melaza y tapas de caña) se pueden combinar o tratar para alimentar 
al ganado, en los cuales se pueden usar diferentes alternativas de pre tratamiento. aumentar 
la digestibilidad y el valor nutricional de la alimentación animal (Dale et al., 2011). 
Estrategias de tráfico controlado: la adopción de la reducción de la labranza en los 
campos de caña de azúcar debe incluir estrategias de tráfico controlado y reducido para 
minimizar el pisoteo del tocón y la compactación del suelo en la zona de plántulas. Estas 
estrategias son necesarias para aumentar la tasa de infiltración de agua y la actividad 
biológica del suelo (Bordonal et al., 2018). 
3.5 Conclusiones del capítulo 
En este capítulo se evidencia el modelo empleado de Diagrama Causal (Hipótesis 
Dinámica), el cual indica las externalidades evidenciadas del proceso de Bioetanol en 
Colombia, así mismo su explicación y análisis del caso. 
Conclusiones generales. 
De acuerdo con la revisión de literatura realizada en el presente trabajo, y el análisis 
descriptivo del desarrollo del mercado de bioetanol en Colombia, se evidencia que 
Colombia haciendo uso del 100% de su capacidad instalada, tiene el potencial para producir 
602 millones de litros de etanol, un 64% más de lo que realmente se produjo en 2017, esto 
en el entorno nacional es favorable, ya que Colombia es el líder en productividad de cultivo 
(toneladas de azúcar/hectárea) entre los principales productores de azúcar del mundo. 
Adicional a esto el sector azucarero registra el primer lugar en el índice de temporalidad 
laboral, señalando que genera 8,4 empleos permanentes por cada empleado temporal 
(Asocaña, 2018), este contexto es importante, puesto que está claro que el sector azucarero 
es vital para la economía Colombia, y especialmente la producción de bioetanol tiene el 
potencial de expandirse, teniendo en cuenta que para este campo aún se están generando 
investigaciones para mejorar su sostenibilidad y productividad, por tal motivo, se 
recomienda al gobierno ofrecer todas las garantías y establecer mecanismos proteccionistas 
para proteger el mercado interno. 
El bioetanol se produce con el fin de reducir las emisiones de GEI a través del remplazo de 
combustibles fósiles (Brinkman et al., 2018), ofrece soluciones a las sociedades rurales, 
dado que puede llegar a ser un agente de alivio de la pobreza (Alexandros Gasparatos et al., 
2011b), así como también tiene el potencial de ser un agente dinamizador de la economía, 
un aumento en su producción, incentiva la inversión en nuevos mecanismos, también en el 
desarrollo de estudios de investigación enfocas en cultivos sostenibles y en aumentar su 
productividad por hectárea, adicional, se ha comprobado que el etanol derivado de los 
cultivos de caña de azúcar tienen los mejores resultados en: reducción de emisiones de GEI, 
rendimiento litros de etanol / hectáreas, y en conservación de fuentes hídricas, frente a otros 
cultivos como el maíz, la remolacha, el trigo y el sorgo (Bordonal et al., 2018). 
Por medio del análisis sistémico de la producción de etanol y evaluando los posibles 
escenarios en caso que se registren aumentos en la demanda, evaluando cada una de las 
etapas que intervienen, podemos deducir que: la producción de etanol es un dinamizador de 
la economía gracias a su atractivo auge en la actualidad, la alta productividad de los 
cultivos de caña y por su contribución en contra del calentamiento global (reducción de 
emisiones GEI), 2) es un mercado atractivo para los inversionistas quienes a su vez 
impulsaran la adquisición o el mejoramiento de la capacidad instalada, pero si este 
incremento no se desarrollada utilizando mecanismos de protección ambiental y de 
sostenibilidad, puede derivar en externalidades negativas como son el 1) aumento de un 
margen de reserva el cual puede derivar en una sobre carga de inventario y esto repercutirá 
en los costos y la ganancia de los inversores, 2) en el ámbito social debido a la alta 
demanda se pueden presentar escenarios en donde se sobre explote la mano de obra, y por 
ende; disminuya la calidad laboral de quienes intervienen en el proceso de cultivo y corte 
de la caña de azúcar 3) el aumento de la producción requiere desplazar hectáreas de tierra 
que están siendo empleadas en otros cultivos de materias primas, lo que puede ocasionar 
una afectación en los alimentos básicos, también en una mayor emisión de GEI debido a las 
deforestaciones, como también un deterioro del suelo, debido a los procesos de 
mecanización.  
Para mitigar o reducir estas externalidades ambientales generadas por la expansión de 
cultivos de caña de azúcar para la producción de bioetanol, se recomienda realizar 
investigaciones de las posibles estrategias a emplear para garantizar la sostenibilidad en los 
cultivos, como por ejemplo: cultivos intercalados, implementación de cultivos integrados, 
abono verde, utilización de la paja de la caña de azúcar para conservación del suelo y la 
vinaza como fuente de ferrinigación (Bordonal et al., 2018). 
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